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Штамповый материал для изотермической штамповки поковок 
из титановых сплавов 
1. Введение 
Эффективность использования изотермической штамповки для 
производства поковок из титановых сплавов во многом определяется 
работоспособностью штампового инструмента. При его изготовлении 
необходимо учитывать ряд специфических требований, предъявляемых к 
штампам [1], основными из которых являются необходимый запас прочности 
при температуре деформации, отсутствие окисления поверхности материала 
штампа и стабильность свойств в условиях длительного пребывания при 
температурах 800-1000 0С. 
Указанным требованиям удовлетворяют штампы из жаропрочных 
никелевых сплавов с повышенным содержанием вольфрама (ЖС6, ЖС6У, 
ИШВ-2), которые широко используют в авиастроении для изотермического 
деформирования поковок. Технология изготовления штампового инструмента 
из этих сплавов весьма трудоемка, поскольку включает выплавку в вакуумных 
дуговых речах (ВДП) и электроэрозионную обработку гравюры штампа. При 
характерной для авиастроения серийности, исчисляемой десятками тысяч 
поковок в год, доля затрат на штампы в технологической себестоимости 
поковок относительно невелика и компенсируется преимуществами 
изотермического деформирования. 
В других отраслях промышленности (судостроении, знергетике, 
нефтехимической промышленности) серийность титановых поковок, как 
правило, не более десяти тысяч в год. В связи с этим для изготовления 
штампового инструмента необходимо использовать более дешевые материалы 
и технологии, в том числе такие, которые в определенной степени снижают 
стойкость штампов, сто вполне приемлемо при малой серийности и довольно 
частой смене номенклатуры поковок. 
  
1. Материалы и методика исследований 
Учитывая положительный производственный опыт переплава отходов из 
сплава ЖС6У в индукционных печах «Аякс» взамен вакуумного дугового [2], 
нами была предпринята попытка изготовления штампов из металла, 
полученного электрошлаковым переплавом (ЭШП). В качестве исходной 
шихты использовали отходы сплава ЭИ698ВД, не содержащего вольфрам, что 
позволяло обрабатывать его лезвийным инструментом, в том числе на 
копировально-фрезерных станках. 
Сплав ЭИ698ВД в виде кусков габаритами, не превышающими 60 мм, 
плавили в открытой индукционной печи и отливали в слитки диаметром 120 
мм. Из слитков изготовляли сваркой в среде аргона одно- или трехплетевые 
электроды, используя при этом сварочную проволоку диаметром 3 мм из 
никелевого сплава ЭИ602ВД. Полученные электроды переплавляли 
электрошлаковым переплавом в слитки размерами 160х400х600 мм, которые 
охлаждали со скоростью 50 0С/мин. в кристаллизаторе, теплоизолированном 
40-камиллиметровым слоем муллитокремнеземового войлока, потом нагревали 
в электропечи до 900 0С, выдерживали 3-4 ч и охлаждали с печью. 
Из донной, головной и центральной части вблизи боковой поверхности и в 
зоне центральной оси слитков вырезали образцы высотой 20 мм и размерами в 
плане 10х10 мм для испытаний на циклическую ползучесть при сжатии силой, 
прикладываемой в направлении высоты образца. При вырезке плоскость 10х10 
мм образцов располагали параллельно и перпендикулярно центральной оси 
слитков. 
Испытания на высокотемпературную циклическую ползучесть проводили 
на машине 1231У-10 в изотермических условиях при температуре 900, 940 и 
980 
0С и циклическом приложении давления осадки 100, 200 и 300 МПа со 
скоростями упругой или пластической деформации образцов 10-2 и 10-3 с-1. 
Считали, что плоскость приложения силы является рабочей гравюрой.  
По достижении образцом предельной степени пластической деформации 
по высоте ε = 1 % фиксировали число циклов нагружения. Образцы осаживали 
между плоскими бойками из сплава ЖС6У. Точность измерений: температуры 
±10 0С, давления осадки ± 16 МПа, размеров образцов по высоте ± 0,01 мм. 
 Для сравнения работоспособности сплавов ЭИ698ЭШП и ЭИ698ВД были 
также изготовлены и испытаны образцы и штамповые вставки из 
горячедеформированной поковки сплава ЭИ698ВД. 
3. Результаты и их обсуждение 
Испытания на циклическую ползучесть показали, что металл ЭШП в 
донной части слитка, ограниченной его поперечным сечением и высотой 40 мм, 
непригоден для штампов, поскольку быстро проседает или разрушается после 
10-15 циклом нагружения. При исследовании структуры бракованного металла 
в нем был обнаружен шлак и остатки литниковой системы из стали Ст.3сп3. 
В дальнейшем было решено во всех слитках ЭШП, предназначенных для 
изготовления штампов, удалять донную часть объемом, определяемым 
остатками литниковой системы. 
Исследованиями пористости плоских слитков ЭШП установлено, что 
большая часть микропустот при отливке смещается в прибыльную часть к 
центральной оси слитка, причем размер дефектной зоны зависит от 
поперечного сечения переплавляемых электродов. Для одноплетевых 
электродов (площадь сечения 113 см2) дефектная зона распространяется от 
верха к центру слитка на расстояние 30-45 мм, для трехплетевых (площадь 
сечения 340 см2) – на расстояние до 90 мм. 
В испытуемых образцах, вырезанных из этой дефектной зоны, остаточную 
деформацию, превышающую 1 %, фиксировали после 24-40 циклов 
нагружения, что для штампов неприемлемо. В связи с этим перед вырезкой 
заготовок для штампов в слитках ЭШП прибыльную часть удаляли на 
расстоянии 90 мм от верха слитка. 
При давлении осадки р = 300 МПа, температуре Т = 940 0С и скорости 
деформации ξ = 10-2 с-1 наибольшее число циклов нагружения (R = 272-285) до 
проседания на ε =1 % выдержали образцы из металла, вырезанного вблизи 
боковой поверхности центральной части слитка с расположением рабочей 
гравюры параллельно центральной оси слитка. Образцы, вырезанные из центра 
слитка, выдержали 214-226 циклом. В случаях, когда рабочая гравюра 
перпендикулярна центральной оси слитка, образцы, вырезанные из боковой 
поверхности, проседали на ε =1 % за R = 253-268 циклов, тогда как для 
образцов, вырезанных из центра, результаты испытаний оказались 
одинаковыми. Поэтому дальнейшие испытания сплава ЭИ698Ш проводили на 
образцах, вырезанных из боковой поверхности, с рабочей гравюрой, 
параллельной центральной оси слитка. 
На рис. 1 показано влияние температуры и давления осадки на количество 
циклов нагружения R, обусловливающее проседание образцов на ε =1 % при 
скорости деформации ξ = 10-2 с-1. Металл электрошлакового переплава уступает 
в работоспособности металлу вакуумного дугового переплава. Превышение 
числа циклов нагружения для металла вакуумного дугового переплава в 
сравнении с электрошлаковым переплавом составляет 7-9 % при давлении 
осадки 200 и 300 МПа и 12-14 % при 100 МПа. При повышении давления 
осадки от 100 до 300 МПа проседание образцов ускоряется, причем с 
наибольшей интенсивностью при Т = 980 0С: с увеличением осадки на 100 МПа 
работоспособность металла снижается на 125-140 циклов нагружения. Однако 
при повышении  давления осадки р от 200 до 300 МПа при температурах 940 и 
980 
0С интенсивность проседания металла снижается на 30-40 циклов. 
Работоспособность образцов определяется изменением давления в 
большей степени, чем температурой испытания, однако в некоторых 
интересовавших нас случаях, к примеру, при 400 циклах нагружения в 
интервалах 100-140 МПа при 900-940 0С, влияние параметров p и t на R 
одинаковое. 
С уменьшением скорости деформации до ξ = 10-3 с-1 зависимости R = f(T, p) 
имеют качественно такой же вид, что и при 10-2 с-1 (рис. 1). Вместе с тем, 
предельная деформация ε =1 % в образцах фиксируется при существенно 
большем числе циклов нагружения, нежели при ξ = 10-2 с-1. С уменьшением на 
порядок скорости деформации число циклов нагружения возрастает для 
металла ВДП на 80-120 циклов, для металла ЭЩП – на 70-125 циклов во всем 
интервале температур и при любых давлениях осадки. Соблюдается 
практически то же процентное соотношение в работоспособности образцов из 
сплавов ЭИ698ВД и ЭИ698Ш (8-15 %), но в абсолютных величинах рост числа 
циклов нагружения при уменьшении скорости деформации для металла ВДП в 
сравнении с металлом ЭШП более существенен, особенно при малых значениях 
Т и р, и достигает 100 циклов нагружения при р = 100 М Па и Т = 900 0С. 
 
Рис.1- Влияние температуры и давления на количество циклов нагружения, 
обусловливающее проседание образцов из сплавов ЭИ698Ш (─) и  
ЭИ698ВД (- - - -) при скорости деформации 10-2 с-1 (а) и 10-3 с-1  (б): 
□ – Т = 980 0С; ○ – Т = 940 0С; Δ – Т = 900 0С. 
 
С учетом проведенных исследований были изготовлены и испытаны 
штампы из сплавов ЭИ698ВД и ЭИ698Ш в виде вставок габаритами 150х150 
мм с глубиной рабочей гравюры до 65 мм, нарезанной на токарном и фрезерном 
станках со стороны боковой поверхности центральной части слитка ЭШП и со 
стороны торцовой поверхности поковки ВДП. Вставки устанавливали в 
штамповый блок ГИД-3, расположенный на гидропрессе модели ПА2638 силой 
6,3 МН, и в изотермических условиях при температуре 940 0С штамповали 
закрытой осадкой поковки из титанового сплава ВТ3-1 с применением 
стеклосмазки ЭВТ-24. Пресс работал в режиме «штамповка с постоянной 
силой», обеспечивающем скорость деформации ξ = 6•10-1-10-2 с-1 и давление 
штамповки в пределах 280-310 МПа. После изготовления 40 поковок 
проседание гравюры штамповых вставок составило 0,11 и 0,09 мм 
соответственно для сплавов ЭИ698Ш и ЭИ698ВД. 
ВЫВОДЫ 
1. Показана принципиальная возможность использования штампового 
инструмента из безвольфрамового сплава ЭИ698, полученного вакуумным 
дуговым и электрошлаковым переплавом. Областью эффективного 
использования таких штампов является изотермическая штамповка титановых 
поковок лопаток с достаточно большим припуском по габаритным размерам, 
допускающим остаточную деформацию при проседании штампов в процессе 
эксплуатации ε =2,5-3,0 %. Если температура штамповки будет не выше 940 0С, 
стойкость штампового инструмента для этих поковок может быть доведена до 
600-700 циклов нагружения. Достаточно эффективным будет использование 
штампов для изотермической калибровки компрессорных лопаток из титановых 
сплавов, проводимой при Т = 850-950 0С и р = 100-150 МПа. В этом случае 
стойкость штампов составит 400-550 циклов калибровки. 
2. Технология изготовления штампов ЭШП за счет снижения трудоемкости 
выплавки слитков и возможности выполнения рабочей гравюры на 
копировально-фрезерных станках взамен электроэрозионной обработки 
обеспечит уменьшение доли затрат на штампы в технологической 
себестоимости поковок лопаток с 32 до 20-22 %. Про результатам исследований 
создан руководящий документ РД5.ИЛТШ 139-92 «Изготовление штампов для 
изотермической штамповки. Инструкция». 
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